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(57) Abstract 

To provide a process for producing shielding components to absorb the neutrons generated in the nuclear reaction of radioactive 
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(57) Zusammenfassung 

Um ein Verfahren zur Herstellung von Abschirmelemeriten zur Absorption der bei der Kemreaktion radioaktiver Materialen 
entstehenden Neutronen anzugeben, welches mit mdglichst geringem wirtschaftlichen Aufwand effektiv einsetzbar ist, wird vorgeschlagen, 
dafi ein metallischer, ein Abschirmelement bildender, zur Aufnahme dieser Materialien dienender Grundkorper wenigstens auf der diesen 
Material ien zugewandten Seite elektrolytisch mit einer wenigstens ein Neutronen absorbierendes Element enthaltenden Beschichtung 
versehen wird. 
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Verfahren zur Herstellung von Abschirmelementen zur Absorption der bei der 
Kemreaktion radioaktiver Materialien entstehenden Neutronen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Abschirmelementen 
zur Absorption der bei der Kemreaktion radioaktiver Materialien entstehenden 
Neutronen, ein nach dem Verfahren hergestelltes Abschirmelement und eine 
Absorptionsstruktur sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Fur die Behandlung der insbesondere aus dem Gebiet der Kernreaktortechnik 
stammenden radioaktiven Materialien werden diese je nach Aufgabenstellung, 
Material und Zustand beispielsweise zum Wechsel und/oder zur Uberprufung 
zur Vermeidung von weiteren Kernreaktionen durch die zwangslaufig 
abgestrahlten Neutronen voneinander abgeschirmt. Zur Erreichung einer 
gewunschten Neutronenabsorption werden ubiicherweise Absorberelemente in 
Form verschiedenartiger Schachte, Kanister, Rohre Oder ahnlicher 
Konfiguration hergestellt, die einen Neutronen aussendenden Gegenstand 
umgeben und ihn dadurch abschirmen. Der Einsatz soicher Absorberelemente 
ermoglicht beispielsweise die kompakte Lagerung Neutronen abgebender 
Elemente, insbesondere Brennelemente aus Kernkraftanlagen. 

Aus der EP 0 385 187 A1 ist ein Brenneiement-Lagergestell bekannt, bei dem 
Absorberbleche eine Anzahl von Schachten bilden, die die Brennelemente uber 
deren gesamter Lange umschlieBen. Bei diesen Absorberelementen handelt es 
sich um Schachte bzw. Rohre aus einem Neutronen absorbierenden Material, 
zum Beispiel Borstahl, einem Edelstahl mit einem Boranteil von 1 bis 2 %. 
Abgesehen von dem erforderlichen Herstellungsaufwand sind diese 
Absorberelemente uberaus kostenintensiv und der Wirkungsgrad ist wegen 
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des beschrankten Boranteils begrenzt. Bei dem Versuch, den Boranteil zu 
erhdhen, wurde die Abscheidung einer Bor-Nickel-Legierung uberpruft. Der 
Boranteil kann zwar auf bis zu 8 % erhoht werden, jedoch erhohen sich auch 
die Kosten etwa urn den Faktor 10, so daB ein wirtschaftlicher Einsatz 
derartiger Rohre nicht in Frage kommen kann. 

Fur andere Aufgaben, beispielsweise den Transport und/oder die Lagerung - 
radioaktiver Materialien, werden Verfahren eingesetzt, bei welchen auf den 
metallischen Oberflachen von Behaltern Nickelschichten abgeschieden 
werden. 

In der US-PS 4 218 622 ist ein zusammengesetztes Absorberelement 
beschrieben, welches eine dunne Tragerfolie Oder ein dunnes Tragerblech 
aufweist, auf das eine Polymermatrix aufgetragen ist, in die Borcarbid-Partikel 
eingelagert sind. Als Material der Tragerfolie bzw. des Tragerblechs wird 
bevorzugt glasfaserverstarktes Polymer verwendet. Die Borcarbid-Partikel sind 
gleichmafcig an der Oberflache der Polimarmatrix verteilt, mit einer 
Borkonzentration von bis zu 0,1 g/cm 2 . Bei einer Verwendung des 
zusammengesetzten Absorberteils in einem Brennelement-Lagergestell hat 
dieses Absorberelement eine Dicke von bis zu 7 mm, ist in Form einer Folie 
oder eines Blechs ausgestaltet und zwischen einer inneren Wand und einer 
auGeren Wand aufgehangt. Ob eine homogene Verteilung der an der 
Oberflache der Polymermatrix angeordneten Borcarbid-Partikel iiber eine 
langere Zeit gewahrleistet ist, insbesondere im Hinblick auf einen moglichen 
Abrieb an der Oberflache, kann der US-PS 4 218 622 nicht entnommen 
werden. 

In der EP 0 016 252 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung eines 
neutronenabsorbierenden Absorberelementes beschrieben. In dem Verfahren 
wird mittels Plasmaspruhens Borcarbid zusammen mit einer metallischen 
Substanz auf ein Substrat aufgebracht, wobei das Borcarbid in eine Matrix aus 
einer metallischen Substanz eingebunden wird. Das Verfahren erfolgt zudem 
so, daB eine Oxidation des Bors vermieden wird. Das so hergestellte 
Absorberelement soli gegenuber einem fliissigen Medium, wie es 
beispielsweise in einem Brennelement-Lagerbecken vorliegt, stabil sein. Die 
Dicke der mittels Plasmaspruhens aufgebrachten Schicht aus Metall und 
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Borcarbid betragt mindestens 500 //m. Der Anteil des Borcarbids betragt etwa 
50 Vol.-%. Als metallische Substanz kommen Aluminium, Kupfer und 
rostfreier Statil in Betracht, wobei das Substrat dieselbe metallische Substanz 
wie die aufgespruhte Schicht enthalt. Zur Erreichung einer wirksamen 
Neutronenabsorption ist eine relativ dicke Schicht auf Borcarbid erforderlich, 
insbesondere betragt die Dicke der Schicht 3 bis 6 mm. 

Aus der DE-AS 1 037 302 und der DE 2 361 363 ist es bekannt, Rohre, 
insbesondere Konservendosen, auf ihrer Aufcenflache auf elektrolytischem 
Wege mit Absorbermaterial zum Schutz gegen radioaktive Strahlungen zu 
versehen. Hinsichtlich der verfahrenstechnischen Vorgange und Vorrichtungen 
zur technischen Durchfuhrung der physikalisch-chemischen 
Zustandsanderungen und Stoffwandlungen zum Aufbringen der 
Absorbermaterialien konnen aus der DE-AS-1 037 302 und der DE 2 361 363 
keine Informationen entnommen werden. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die 
A u f g a b e zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung von 

Abschirmelementen zur Absorption der bei der Kernreaktion radioaktiver 
Materialien entstehender Neutronen anzugeben, welches mit moglichst 
geringem wirtschaftlichen Aufwand effektiv einsetzbar ist. Eine weitere 
Aufgabe der Erfindung liegt darin, ein nach dem Verfahren hergestelltes 
Abschirmelement, bei dem eine wirkungsvolle Absorption von Neutronen 
gewahrleistet ist, sowie eine aus Abschirmelementen gebildete 
Absorptionsstruktur zur Aufnahme und Abschirmung eines Neutronen 
aussendenden Gegenstandes anzugeben. Dariiber hinaus soil mit der 
Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens angegeben 
werden. 

Zur technischen L 6 s u n g dieser Aufgabe wird ein Verfahren zur 
Herstellung von Abschirmelementen zur Absorption der bei der Kernreaktion 
radioaktiver Materialien entstehenden Neutronen vorgeschlagen, wobei ein 
metallischer, ein Abschirmelement bildender, zur Aufnahme dieser Materialien 
dienender Grundkorper wenigstens auf einer Seite, das hei&t entweder der 
diesen Materialien zugewandten Seite oder der abgewandten, elektrolytisch 



BNSOOCID: <WO 9636972A1_I_> 



WO 96/36972 



PCT/EP96/02091 



4 

mit einer wenigstens ein Neutronen absorbierendes Element enthaltenden 
Beschichtung versehen wird. 

Durch die erfindungsgemaSe Ausgestaltung werden Metallelemente 
verwendet, die mit einer wenigstens ein Neutronen absorbierendes Element,- 
vorzugsweise Cadmium, enthaltenden Beschichtung versehen werden, * 
beispielsweise mit reinem Cadmium Oder mit Cadmiumlegierungen. Daruber- 
hinaus konnen Metallelemente verwendet werden, die selbst Neutronen 
absorbierende Materialien, beispielsweise Cadmium oder Bor auch in Form von 
Legierungen, enthalten und mit einer Beschichtung versehen werden. 

In vorteilhafter Weise werden als Metallelemente Stahlbauteiie verwendet. Im 
Gegensatz zu bekannten Verfahren konnen hier ganz normale Stahle 
verwendet werden, da durch umfassende Cadmium-Beschichtung gleichzeitig 
ein ausgezeichneter Korrosionsschutz bereitgestellt wird. Dadurch kommt es 
bereits hier zu einer Kostenreduktion. Daruber hinaus ist Cadmium ein 
vergleichsweise kostengunstiger Werkstoff und es genugen bereits dunne 
Cadmiumschichten, um eine gute Absorption der Neutronen und gleichzeitig 
einen ausreichenden Korrosionsschutz zu erzielen. 

Mit Vorteil wird vorgeschlagen, daS, sofern die radioaktiven Materialien 
Brennstabe sind, als das Abschirrnelement bildender Grundkorper Stahlrohre 
verwendet werden, die ein oder mehrere Brennelemente umgeben. 

Die Anforderungen an die zu bildenden Beschichtungen sind sehr 
unterschiedlich und umfassend. Die verwendeten metallischen 
Abschirmelemente mussen als Strahlenfalle wirken, miissen 
korrosionsbestandig sein, da beispielsweise die im Abklingbecken enthaltenen 
Flussigkeiten sauer sind, und mussen eine ausreichende mechanische Harte 
aufweisen, so daS eine geringfugige mechanische Belastung, beispielsweise 
ein AnstoSen und dergleichen, nicht zu einer Zerstorung der Schicht fuhrt. Die 
Korrosionsbestandigkeit wird durch eine absolut porendichte und rifcfreie 
Beschichtung gewahrleistet. Daruber hinaus muS eine gute Haftung durch eine 
metallische, das heifit atomare Bindung gewahrleistet sein. 
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Eine elektrolytisch aufgebrachte Beschichtung, insbesondere mit Cadmium, 
bildet mit dem Grundwerkstoff eine fest haftende atomare Bindung. Aufgrund 
des hohen Wirkungsquerschnittes des Cadmiums zum Einfangen von 
Neutronen ist schon bei einer geringen Schichtdicke der Beschichtung eine 
wirksame Absorption von Neutronen gewahrleistet. Zudem verfugt bereits 
reines Cadmium uber eine so hohe Harte, daft die Probiematik des Abriebes 
der Schicht weitgehend vermieden ist. 

Die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe zur Herstellung von 
Abschirmelementen wird dadurch gelost, daft auf einen metailischen 
Grundkorper, beispielsweise in Form eines Rohres, eine Beschichtung 
elektrolytisch aufgebracht wird, die einen neutronenabsorbierenden Stoff, 
insbesondere Cadmium, enthalt. 

Derartige Elektrolysevorgange werden vorteilhafterweise in einem sauren Oder 
in einem zyanidischen Bad durchgefuhrt, wobei ein saures Bad, insbesondere 
unter Verwendung von Sulfat, bevorzugt wird. 

Mit Vorteil werden neben Cadmiumanoden auch Inertanoden verwendet, die 
durch bedarfsweise einsetzbare Hilfsanoden erganzt werden konnen. 
Erfindungsgemaft wird metallisches Cadmium elektrolytisch abgeschieden, 
wobei gemaft einem Vorschlag der Erfindung eine Cadmiumlegierung gebildet 
werden kann. So kann beispielsweise zusatzlich eine Chromatierung oder 
Passivierung vorgesehen werden. Mittels Cadmiumlegierung, beispielsweise 
Cadmium-Nickel, wird die Beschichtung gemaft den Umgebungsbedingungen 
speziell angepaftt. 

Das elektrolytische Aufbringen einer Cadmium enthaltenden Beschichtung ist 
bis zu einer Schichtdicke von mehreren 100 jjm problemlos moglich. Das 
elektrolytisch abgeschiedene Cadmium hat eine Reinheit von bis zu 99,99 %. 
Aufgrund der hohen Neutronenabsorptionsfahigkeit des Cadmiums sind 
Schichtdicken von unter 100 //m bereits fur die Verwendung in einer 
Absorptionsstruktur, beispielsweise fur ein Brennelement-Lagergestell einer 
Kernkraftanlage, ausreichend. 
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Wie bereits erlautert besteht die Beschichtung vorzugsweise aus im 
wesentlichen reinem Cadmium, welches bis zu einerSchichtdicke von einigen 
100 pm in einer Reinheit von 99,99 % auf dem metallischen Grundkorper 
aufgebracht wird. Je nach Anwendungsfall und gewunschter Harte kann die 
Beschichtung aus einer Legierung mit Cadmium und einem anderen Element, - w 
wie beispielsweise Eisen, Zink, Zinn, Nickel oder Blei, bestehen. Ein solches * 
anderes Element kann etwa 60 bis 90 Gew.-%, insbesondere 70 bis 80* 
Gew.-%, an der Legierung ausmachen. DemgemaB betragt der Anteil des 
Cadmiums in Gew.-% vorzugsweise zwischen 10 % und 40 %, insbesondere 
20 % bis 30 %. Zur Erzielung der gleichen Abschirmwirkung wie bei im 
wesentlichen reinem Cadmium ware bei einer Cadmiumlegierung die 
Schichtdicke vorzugsweise um einen Faktor 2 bis 1 0 groSer zu wahlen. 

Zur Verbesserung der mechanischen und thermischen Eigenschaften, 
insbesondere der Korrosionsbestandigkeit und der Reibfestigkeit, kann die 
Beschichtung chromatiert und/oder passiviert werden. Hierzu kann eine 
Oberflachenbehandlung der Schicht mit 3- oder 6-wertigen Chromaten oder 
ahnlichem durchgefiihrt werden. 

Je nach Anwendungsfall ist es daruber hinaus moglich, die Beschichtung mit 
einer Schutzschicht zu iiberziehen. Diese Schutzschicht besteht vorzugsweise 
aus einer Nickel-Legierung oder aus weitgehend reinem Nickel. Selbst eine 
dunne Nickelschicht bewirkt, daB das Abschirmelement bestandig gegenuber 
Wasser, insbesondere boriertem Wasser eines Brennelement-Lagerbeckens, 
ist. Eine Schutzschicht aus Nickel stellt einen zusatzlichen Reibschutz dar. 

Die Schichtdicke der cadmiumhaltigen Beschichtung betragt vorzugsweise 20 
fjm bis 500 pm; insbesondere bei einer Beschichtung aus hochreinem 
Cadmium betragt die Schichtdicke 30 pm bis 50 //m. 

In vorteilhafter Weise wird das Verfahren vollautomattsch durchgefuhrt. Die 
Verwendung von Cadmium war aus gesundheitlichen und umwelttechnischen 
Grunden lange Zeit nicht zulassig und iafct sich auch jetzt nur unter Beachtung 
intensiver Sicherheitsbestimmungen einsetzen. Die Durchfuhrung des 
vollautomatischen Verfahrens gewahrleistet die Vermeidung von 
entsprechenden Gefahren. 
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Zur Durchfuhrung des Verfahrens wird mit der Erfindung eine Vorrichtung 
vorgeschlagen, die im wesentlichen eine zylindrische Wanne umfaBt, in 
welcher die Anoden stationar angeordnet sind, welche mit einer elektrischen 
Beschaltung versehen und einerseits durch eine Hebeaniage, andererseits 
durch ein Rohrsystem befullbar und entleerbar ist. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung lassen sich beispielsweise auf Stahlrohren aus normalem Stahl auf 
der Innen- und AuBenseite Cadmium enthaltende Schichten mit einer Dicke 
von groBer 30 pm ausbilden. 

In der vollautomatischen Anlage wird als Becken eine vorzugsweise 
zylindrische Wanne verwendet, in welcher die Hauptanoden ortsfest 
positioniert sind. Dies dient der Vermeidung von Umweltbeiastungen durch ein 
Verfahren der Anoden. Nach dem Einsetzen des metallischen Elements, 
beispielsweise einem Stahlrohr von 5 m Lange und 300 mm Durchmesser 
bzw. Kantenlage, kann das Elektrolyt eingelassen und durch eine 
entsprechende elektrische Beschaltung die Elektrolyse durchgefuhrt werden. 
Alle sonstigen erforderlichen Vorgange wie Temperieren der Werkstucke und 
ggf. des Beckens, Vorbereiten der Oberflachen, Spulen und dergleichen 
werden in der aus dem Stand der Technik an sich bekannten Weise 
durchgefuhrt. Nach erfolgter Elektrolyse werden der Elektrolyt und ggf. 
weitere einzusetzende Flussigkeiten abgepumpt. Unter Umstanden 
erforderliche Hilfsanoden werden am Werkstuck angeordnet. 

Mit der Erfindung wird ein gegenuber herkommlichen bekannten Verfahren 
uberaus kostengunstiges und uberaus wirksames Verfahren zur Herstellung 
von Abschirmelementen zur Absorption der bei der Kernreaktion radioaktiver 
Materialien entstehenden Neutronen vorgeschlagen, wobei neben den 
wirtschaftlichen Vorteilen der Verwendung normaler Stahle, der Ausbildung 
diinner Schichten und kostengunstiger Materialien auch der besondere Vorteil 
der vielseitigen Einsatzmoglichkeiten der metallischen Einhullelemente erzielt 
wird. 

Das Abschirmelement ist vorzugsweise eine Platte, die einseitig oder beidseitig 
elektrolytisch mit einer cadmiumhaltigen Beschichtung versehen ist. Es ist 
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ebenfalls moglich, eine komplette Absorptionsstruktur, beispielsweise einen 
Behalter, einen Schacht, ein Rohr oder einen Kanister, an der Innenseite 
und/oder der AuSenseite elektrolytisch mit der cadmiumhaltigen Beschichtung 
zu versehen. Dies trifft selbstverstandlich auch fur Abschirmelement aus 
einem Rohr oder mehreren Rohren zu. 

Eine Absorptionsstruktur zur Aufnahme und Abschirmung eines Neutronen * 
aussendenden Gegenstandes, insbesondere eines Brennelementes einer 
Kernkraftanlage, weist vorzugsweise eine Mehrzahl von Abschirmelementen 
auf. Die Abschirmelemente sind beispielsweise Stahlbleche oder -rohre, die 
einseitig oder beidseitig, vorzugsweise auf der den radioaktiven Materialien 
zugewandten Seite, elektrolytisch mit einer cadmiumhaltigen Beschichtung 
versehen sind. 

Optimale Absorptionswirkungen stellen sich im wesentlichen bei freigesetzten 
Neutronen ein, die eine geringe Geschwindigkeit besitzen. Urn die 
Geschwindigkeit der bei der Kernspaltung freigesetzten Neutronen 
herabzusetzen, das heiBt durch StreustoBe ohne merkliche 
Absorptionswirkung, wird dem Neutronenabsorber ein entsprechender 
Moderator (Neutronenbremse) vorgelagert. Insbesondere bei den aus der 
Kerntechnik bekannten Lager- und Transportvorrichtungen erfolgt die 
Moderierung von Neutronen uberwiegend durch das umgebende Material oder 
Medium, zum Beispiel Kuhlwasser. Daher mussen die entsprechenden 
Abschirmelemente und Vorrichtungen - wie bereits erlautert 
korrosionsgeschutzt werden. 

Von besonderem Vorteil sind daher Abschirmelemente und 
Absorptionsstrukturen, die in trockener Umgebung eingesetzt werden konnen. 
Dazu ist es besonders vorteilhaft, wenn als Moderatoren trockene bzw. quasi 
trockene Materialien, wie beispielsweise Beton, Graphit, Beryllium, 
Zirkonhydrid bzw. insbesondere fur nichttechnische Anwendungen 
mehrkernige aromatische Kohlenwasserstoffe {Bi-, Ter-, Quaterphinyle sowie 
Oligophenyle) verwendet werden. Ebenso ist es bekannt, Neutronen 
absorbierende Abschirmelemente mit Paraffin zu beschichten und so dem 
Neutronenabsorber eine Moderatorschicht vorzulagern. Eine besonders 
vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens zur Herstellung von 
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Abschirmelementen zur Absorption der bei der Kernreaktion radioaktiver 
Materialien entstehenden Neutronen sieht vor, daB in einem weiteren 
Verfahrensschritt elektrolytisch Beryllium auf die ebenfalls elektrolytisch auf 
einen metallischen Grundkorper aufgebrachte, Neutronen absorbierende 
Beschichtung abgeschieden wird. Damit wird die sonst in Lagerbecken durch 
flussige Moderatoren hervorgerufene Moderierung von Neutronen ersetzt und 
die vorschriftsmaBige Neutronenabschirmung somit auch bei trockenen 
Lagersystemen sichergestellt. Nach einem weiteren Vorschlag der Erfindung 
ist es ebenso moglich, daB bei dem erfindungsgemaBen Verfahren eine 
Cadmium-Beryllium-Legierung elektrolytisch auf den metallischen 
Grundkorpern abgeschieden wird, so daB damit in einem Verfahrensschritt ein 
uberaus wirkungsvolles Abschirmelement mit optimaler Absorptionswirkung 
hergestellt werden kann. Ebenso ist es moglich, Moderatorschichten aus 
verschiedenen Materialmischungen, beispielsweise auf der Basis von 
geeigneten Kunststoffen, auf den elektrolytisch abgeschiedenen, Neutronen 
absorbierenden Beschichtungen aufzutragen. 

Anhand der Zeichnung wird ein Abschirmelement sowie eine 
Absorpitonsstruktur naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig, 1 in einer raumlichen Darstellung ein kastenformiges Abschirmelement 
mit einem rechteckigen Querschnitt; 

Fig. 2 in einer raumlichen Darstellung ein rohrformiges Abschirmelement 
und 

Fig. 3 in einer raumlichen Darstellung eine Absorptionsstruktur mit einer 
Mehrzahl von orthogonal zu einander angeordneten 
Abschirmelementen. 

In Fig. 1 ist in einer raumlichen Darstellung ein kastenformiges 
Abschirmelement 1 mit einem rechteckigen Querschnitt dargestellt. Das 
Abschirmelement 1 ist aus vier Platten 5 aus einem Grundwerkstoff 2 
zusammengefugt. Die Platten 5 sind Bleche aus einem Stahl, die an jeweiligen 
aneinanderstoBenden Kanten verschweiBt sind. AuBenseitig sind die Platten 5 
mit einer Beschichtung 3 versehen, die Cadmium enthalt. Die Beschichtung 3 
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ist mit einer Schichtdicke von 30 //m bis 50 pm elektrolytisch nach dem 
beschriebenen Verfahren zur Herstellung von Abschirmelementen zur 
Absorption der bei der Kernreaktion radioaktiver Materialien entstehender 
Neutronen auf dem Grundwerkstoff 2 abgeschieden worden und besteht aus 
uber 99 Gew.-% Cadmium. Die Platten 5 konnen sowohl vor dem •' 
ZusammenfCigen aber auch nachdem das Abschirmelement 1 • 
zusammengeschweiBt wurde, ais Einheit elektrolytisch beschichtet werden. 
Jede Platte 5 weist zudem eine Schutzschicht 4 auf, die die Beschichtung 3 
uberzieht. Die Schutzschicht 4 besteht im wesentlichen aus Nickel. Ebenso ist 
es mogiich, eine zusatzliche Schicht vorzusehen, die aus einem als Moderator 
dienenden Material besteht, beispielsweise Beryllium, welches 
vorteilhafterweise elektrolytisch abgeschieden wird. Mit der relativ diinnen 
Schicht 3 aus Cadmium wird ein Absorptionsvermogen fur Neutronen erreicht, 
welches ausreicht, urn in dem Abschirmelement 1 ein Brennelement einer 
Kernkraftanlage zu lagern. Mit der Schutzschicht 4 aus Nickel wird sowohl ein 
mechanischer Schutz gegen Abrieb sowie ein chemischer Schutz gegen 
Korrosion der Beschichtung 3 erzielt. 

In Fig. 2 ist in einer raumlichen Darstellung ein Abschirmelement 1, welches 
ein Rohr 6 ist, dargestellt. Das Rohr 6 ist aus einem Grundwerkstoff 2 
gebildet, auf den innen eine Beschichtung 3 aufgetragen ist, die Cadmium 
aufweist. Beispielsweise konnte eine solche Anordnung als Behaltnis fur ein 
oder mehrere Brennelemente dienen. 

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt in raumlicher Darstellung einer 
Absorptionsstruktur 8, namlich eines Brennelement-Lagergestells zur 
Aufnahme von abgebrannten Brennelementen 7 einer Kernkraftanlage. Die 
Absorptionsstruktur 8 weist eine Mehrzahl orthogonal zueinander stehender 
und ineinander verzahnter Abschirmelemente 1 auf, die jeweils als eine Platte 
5 aus einem Stahlblech hergestellt sind. Jedes aus einem Stahlblech gebildete 
Abschirmelement 1 ist beidseitig mit einer Beschichtung 3 elektrolytisch 
beschichtet, die zur Absorption von Neutronen Cadmium enthalt. Durch die 
miteinander verzahnten Abschirmelemente 1 wird eine Mehrzahl von 
Schachten gebildet, die jeweils der Aufnahme eines Brennelementes 7 dienen. 
Durch das hohe Neutronenabsorptionsvermogen der Schicht 3 aus Cadmium 
kann jeder Schacht 9 mit einem Brennelement 7 beschickt werden. Hierdurch 
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ist eine besonders kompakte Lagerung von Brennelementen 7 in der 
Absorptionsstruktur 8, dem Brennelement-Lagergestell, gewahrleistet. Das 
Brennelement-Lagergestell 8 ist hierzu f dies ist nicht naher dargestellt, in 
einem mit deionisiertem, gegebenenfalls boriertem Wasser gefullten 
Brennelement-Lagerbecken einer Kernkraftanlage angeordnet. Es versteht sich, 
da(3 eine entsprechende raumlich gestaltete Absorptionsstruktur 8, 
insbesondere in Form eines Brennelement-Korbes, auch in einem anderen 
Lagerbehaltnis, zum Beispiel einem Transport- oder Lagerbehalter mit oder 
ohne Wasserfullung, einsetzbar ist. 

Die Erfindung zeichnet sich unter anderem durch ein Abschirmelement zur 
Absorption von Neutronen aus, wetches eine Beschichtung aufweist, die 
elektrolytisch auf einen metallischen Grundkorper aufgebracht ist und zur 
Neutronenabsorption insbesondere Cadmium enthalt. Andere metallische 
Elemente, die galvanotechnisch abscheidbar sind und entsprechende 
neutronenabsorbierende Eigenschaften aufweisen, konnen alternativ 
verwendet werden. Die Schicht kann mit Cadmium bis zu einem Reinheitsgrad 
von 99,99 % mit einer Schichtdicke von mehreren 100 £/m elektrolytisch 
abgeschieden werden. Dadurch, date die elektrolytische Abscheidung vor allem 
auch bei einem metallischen Grundkorper einfach durchfuhrbar ist, ist aus 
einer Mehrzahl von Abschirmelementen eine Absorptionsstruktur zur Lagerung 
von abgebrannten Brennelementen einer Kernkraftanlage moglich. Hierbei 
kann fur die metallischen Grundkorper ein jeweils kerntechnisch zugelassener 
Stahl verwendet werden. Durch das hohe Absorptionsvermogen des 
Cadmiums kann in einer solchen Absorptionsstruktur, einem Brennelement- 
Lagergestell, eine besonders kompakte Lagerung der Brennelemente ohne 
Gefahr der Entstehung kritischer Verhaltnisse erreicht werden. Um die 
mechanische Bestandigkeit sowie die Korrosionsbestandigkeit weiter zu 
erhohen, konnen nach dem Verfahren zur Herstellung von Abschirmelementen 
zur Absorption der bei der Kernreaktion radioaktiver Materialien entstehenden 
Neutronen dem Cadmium weitere Substanzen wie Blei, Eisen, Zinn, Zink 
und/oder Nickel zulegiert werden. Es ist ebenfalls moglich, die Cadmium 
enthaltende Beschichtung zu chromatieren, zu passivieren oder mit einer 
Schutzschicht, insbesondere aus Nickel oder einem als Moderator diehenden 
Material, beispielsweise Beryllium, zu uberziehen. Das Abschirmelement ist 
einfach und kostengunstig herstellbar. Durch eine besonders feste atomare 
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Bindung zwischen der Schicht und dem Grundwerkstoff ist zudem eine 
Langzeitbestandigkeit des Abschirmelements mit gleichbleibendem hohen 
Absorptionsvermogen gegeben. 
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Bezuaszeichenliste 

1 Abschirmelement 

2 Grundwerkstoff 

3 Beschichtung 

4 Schutzschicht 

5 Platte 

6 Rohr 

7 Brennelement 

8 Absorptionsstruktur 

9 Schacht 
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Pafentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von Abschirmelementen zur Absorption der bet 
der Kernreaktion radioaktiver Materialmen entstehenden Neutronen, wobei 
ein metallischer, ein Abschirmelement bildender, zur Aufnahme dieser - 
Materialien dienender Grundkorper wenigstens auf der diesen Materialien * 
zugewandten Seite elektrolytisch mit einer wenigstens ein Neutronen * 
absorbierendes Element enthaltenden Beschichtung versehen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB fiir die 
Beschichtung Cadmium verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrolyse 
in einem sauren Bad durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrolyse 
in einem Sulfatbad erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Elektrolyse Cadmium und/oder Inertanoden verwendet 
werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Elektrolyse Hilfsanoden verwendet werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB elektrolytisch eine Cadmiumlegierung gebildet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die elektrolytische Beschichtung vollautomatisch durchgefuhrt wird. 

9. Abschirmelement, hergestellt nach einem Verfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Grundkorper ein 
Rohr ist. 
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19. Abschirmelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Beschichtung eine Schichtdicke von 20 //m bis 
300 prn, insbesondere 30 //m bis 80 //m, aufweist. 

20. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens zur Herstellung von - 
Abschirmelementen zur Absorption der bei der Kernreaktion radioaktiver 
Materialien entstehenden Neutronen nach einem der Anspruche 1 bis 8, * 
dadurch gekennzeichnet, daft das Elektrolysebecken eine im wesentiichen 
zylindrische Wanne ist, die mit ortsfest angeordneten Anoden bestuckt 
und mit einer eiektrischen Beschaltung versehen ist und die uber ein 
Rohrleitungssystem befullbar bzw. entleerbar ist und in die mittels einer 
Hebeanlage die Werkstucke einbringbar sind. 

21 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daft eine wenigstens ein als Moderator zu verwendendes Element 
enthaltende Beschichtung abgeschieden wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Beschichtung elektrolytisch abgeschieden wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daft als 
Moderator Beryllium verwendet wird, 
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10. Abschirmelement nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Rohr einen eckigen Querschnitt aufweist. 

11. Abschirmelement, hergestellt nach einem Verfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Grundkorper aus 
Stahl ist. 

12. Abschirmelement, hergestellt nach einem Verfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschichtung im 
wesentlichen aus reinem Cadmium besteht. 

13. Abschirmelement, hergestellt nach einem Verfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschichtung aus 
einer Cadmium-Legierung mit Blei, Eisen, Zinn, Zink Oder Nickel besteht. 

14. Abschirmelement nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Anteil des Cadmium in der Beschichtung in Gewichtsprozent 10 % bis 40 
%, insbesondere 20 % bis 30 %, betragt. 

15. Abschirmelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Beschichtung chromatiert und/oder passiviert 
ist. 

16. Abschirmelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Beschichtung mit einer Schutzschicht uberzogen 
ist. 

17. Abschirmelement nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schutzschicht aus einer Nickelbasislegierung oder reinem Nickel besteht. 

18. Abschirmelement, hergestellt nach einem Verfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB dieses plattenformig 
ausgebildet ist. 
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